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In jüngster Zeit hat di e mechanische Aufladung vo n Verbrennungsmotoren durch 
Verdrängerlader w ieder stärker an Interesse gewonnen, die Anzahl mechanisch aufgeladener 
Seri enmot o ren steigt. 
Der vorgelegte Bericht stellt die Simulati onsergebnisse möglicher Varianten der 
Laststeuerung für ein System aus Otto motor und Schraubenlader vor. Der Schwerpunkt 
wird hi erbei auf Konzepte gelegt, die einen Verzicht GI!( eine Drosselklappe ermögli chen 
und stattdessen das Lieferverha lten des Laders durch laderinterne St euereinricht ungen wie 
etwa Schiebe r beeinflussen. 
Ergänzend w ird di e Änderung des Schluckverhalt ens des Motors durch frühes Schli eßen des 
Einl aß venti ls verti eft untersucht (Mi ll er-Verfahren) , um den Regelbereich der Laststeuerung 
zu erweit ern . 
Gestüt zt auf Simulati o nsrechn ungen werden di e Vor- und Nachteile der verschiedenen 
Laststeuerko nzept e erarbeitet und bewertet. 

Abstract 
in thc last years the use o f mechanical supercharging has met increased int erest, resulting in 
several new mass-produced eng ines . 
Thi s paper sketches the simulatio n result s o f possib le load-control concept s for an Ott o­
cyclc eng ine-supercharger system, putti ng emphasis on systems that all ow to avoid th rott ling 
by adapting the supereharger to deliver using internalmeans like in let sli des . 
Furthermore the engines breathing is alt ered by using vari able inlet timing, closing the inlet 
valves ea rly (Mi ll er-concept) to broaden the range of rea lisable Ioad conditions. 
Based o n simu lation ca lculations the pros and cons o f the different load-control concept s 
will be shown and valuated. 

I. Ei nl eitu ng 
Die Aufladung vo n Verbrennungsmoto ren zur Steigerung der Motorl eistung ist ein seit der 
Anfangszeit des Motorenbaus bekanntes Verfahren. 
Unter Aufl adung versteht man das Vorverd ichten der gesamt en oder eines Teils der Ladung 
außerhalb des Arbeit szylinders mit dem Ziel der Ladungserhö hung im Zylinder [ I]. 
Als wesentli che Vorteile der A ujladung von Fahrzeugmotoren lassen sich anfü hren: 
• Kl eineres benötigtes Hub- und damit Bauvolumen, um eine gefo rdert e Nennleistu ng 

darzustell en, 
• geringere Reibleistung bei Nennleistung infolge des kleineren Basismoto rs, 
• das bestehende Motorenangebot eines Auto mobil herstell ers kann um leistungsstärkere 

Va rianten ergänzt werden, ohne daß dafür ko mplett e Neukonstruktionen notwendig 

werden. 
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Von den ex istierenden Aufladeverfahren haben zwei Prinzipien di e g rö ßte Verbrei tung 

gefund en . . . 
• AbKasturboaujladung: der Antneb des Laders erfo lgt durch eme Turbme, d ie von der 

Abgasenergie des Verbrennungsmoto rs angelneben w1rd . . . 
• Mechanische Aufladung· der Antneb des Laders erfo lg t durch e1ne mecham sche 

Ko pplung an den Verb rennungsmoto r, etwa über einen Riementri eb . . 
Stand bis vo r kurzem noch d1 e Leistungssteige rung durch Aufladu ng 1m Vorderg rund, so 
gewinnt angesichts der immer dringli cheren Forderungen nach Scho nu ng der Ressourcen 
und Entlastung der Umwelt d1 e Mögl1 chke1t de r W1rk ungsgradste1gerung durch Auflad ung 

zunehmend an Bedeutung. 
Ein wesentli cher Ansatzpunkt zur Darste llung verb rauchsopt imierte r Fahrzeugkonzepte li egt 
in den sehr geringen Vo ll astant eil en im prakti schen Fahrzeug betri eb. Die Moto ren werden 
meist im unteren Teill astbereich betri eben, nur flir sehr kurze Zeiten, wie etwa fur 
Beschleunigungsvo rgänge, wi rd di e Vo ll ast abgerufen. 
Die Verwendung von Moto ren mit deutli ch kl e ineren 1-lubvo lumi na als heute noch üb li ch, 
die durch Aufladu ng di e fur ein akzeptables Beschleunigungsverhalten nö tige Vollast 
erzielen, verspricht ein deutli ches Verbrauchssenkungspo tenti aL 
Heute werden zur Autl adu ng von Fahrzeugmotoren überwiegend Abgasturbo lader 
verwendet. Durch di e permanente Weiterentwicklung des Abgasturboladers konnte sowohl 
dessen Wirku ngsg rad gesteigert als auch die Trägheit des Laufzeuges reduziert werden. So 
ist es mögli ch, den zur Fahrzeug beschleunigung erforderli chen Ladedruck schnell 
aufzubauen. Der als "Turboloch" bekannte Nacht eil konnte also minimiert werden. 
Die Turbi ne des Turboladers bezieht d ie erfo rderli che Leistung aus dem Abgas. Dazu ist ein 
hinreichend hoher Aufstaudruck vo r der Turbine erforderli ch, der sich in einer erhöhten 
Ladungswechselverlusta rbeit des abgasturboau fge ladenen Motors gegenüber dem des 
Saugmotors auswirkt. 
Besond ers deutli ch zeigt sich dies bei Betriebspunkt en, in denen nu r ein T eil des 
Abgasmassenstroms in der Turbine genutzt wird , wiihrend der andere Teil übe r das 
' Wastegate ' ungenut zt in den Auspuff gelang t. Hierd urch wird das Verhältnis zwischen der 
dem Turbo lader zur Verfligung stehenden Abgasleistung und geli efert er Nutz le istung 
ung ünsti ge r, die Ladu ngswechselschleife des turboaufgeladenen Moto rs macht di es deutli ch 
(Bild 1) . 
Beim mechanisch angetriebenen Lader kann ein g roßer Teil der im Lader llir di e 
Verdichtung aufgewandten Arbeit beim Ladungswechsel genutzt werden. ln de r 
Prinzipdasteilung von Bild I sind di e im Moto r nut zbare Ladungswechsela rbeit , dargestell t 
durch di e schrafli en e Fläche, und di e durch di e unterbrochene Linie angedeutete, im Lader 
aufzuwendende Verdichtungsarbeit erkennbar. 
Ein beso nderer Vorteil der mechani schen Aufladung ist das grundsätz lich bessere 
Beschleunigungsverha lt en, weil aufgrund der mechani schen Ko pplung zwischen Mot o r- und 
Laderd rehzahl der Ladedruck unmittelbar mit der Drehzah l ansteigt. 
in letzter Zeit steig t wieder deutli ch das Interesse an mechan isch angetri ebenen Ladern, 
insbesondere an so lchen der Verdrängerbauart, was sich auch in der steigenden Anza hl von 
neu auf den Mark t gekommenen Moto ren mit mechan ischer Au fl adu ng widerspiegelt . Al s 
Beispiele seien hi er die Kompresso r-Moto ren von Mercedes genan nt , sowie der Motor im 
Mazda Xedos 'l . 
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Ladungswechselarbeit im ldealprozeß bei Aufladung durch Abgasturbolader und 
mechanisch angetriebenen Verdrängerlader [2) 

Vielfach wi rd aufgrund seines im Vergleich zum Ottomotor besseren Wirkungsgrads der 
Dieselmotor als günstigere Basis für verbrauchsoptimierte Fahrzeugkonzept e gesehen. Dabei 
darf jedoch nicht übersehen werden, daß fiir Dieselmotoren die Einhaltung der stetig 
strenger werdenden Emiss ionsgrenzwerte schwieriger ist, während effi ziente 
Abgasnachbehandlungssysteme fiir Ottomotoren bereits seri enmäßig verfügbar sind . 
Bereits 1994 wurde über die mechanische Auflad ung als Alternati ve zur 
Abgasturboaufladung beim Dieselmotor bericht et [3). Aufbauend auf diesen Erkenntni ssen 
sind nun Untersuchungen fiir den Ottomotor mit mechanischer Aufladung durchgenihn 
worden. 
Der Ottomoto r kann nur in einem relat iv schmalen Bereich des Lu ftve rhältnisses betrieben 
werden, im Betrieb mit geregeltem Katalysator im wesentlichen nur bei stöchiometrischem 
Kraftstoff- Luftgemisch. Daraus ergibt sich, daß zur Lastregelung nicht nu r der zugefiihrte 
Kraftstoffmassenstrom sondern auch der Luftmassenstrom anzupassen ist. 
Bei Saugmotoren wird hierzu üblicherweise eine Drosselklappe eingesetzt, was aber mit 
abnehmender Last info lge des ni ed rigeren Eintritt sdrucks zu einer immer größeren 
Ladungswechselve rlustarbeit fuhrt . 
Gelingt es, die Laststeuerung statt durch eine Drosselklappe durch ein weniger dissipatives 
Steuerorgane zu reali sieren, können sich deutliche Verbrauchssenkungspotentiale 
ergeben [ 4) . 
Zwei Ansätze hierfii r sind die Lastregelung durch variable Steuerzeiten fi.ir die Einlaßventile 
des Motors und geeignete Steuereinrichtungen zur Lastanpassung des von einem Lader 
geförderten Massenstroms. 
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Die Anpassung des Lader-Lieferverhaltens ka nn durch laderinterne oder . externe 
Steuerungseinrichtungen erfo lgen. Laderinterne Steuerungseinrichtungen w1 e be1Sp1elsweJse 
ein Steuerschieber beeinflussen unmittelbar den Arbeitsprozeß des Laders, ex terne 
Steuereinrichtungen wie ein Bypass sind außerhalb des Laders angeordnet. 

2. Zusammenwirken von Motor und Lader 

Bild 2: 
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Zusammenwirken des ungedrosselten Viertaktmotors mit dem ungeregelten 
Schraubenlader im Laderkennfeld 

Wird ein Viertakt- Ottomotor mit einem ungeregelten Schraubenlader mechanisch 
aufge laden, erg ibt sich bei ungedrosseltem Motor und konstantem Übersetzungsverhä ltni s 
zwischen Lader und Motor ein fur Verdrängerlader typischer Ladedruckverlauf (stri ch­
punkt ierte Linie) über dem an den Motor geli eferten Massenstrom, wie er in Bild 2 
dargestellt ist. 

Der Punkt A entspricht dabei dem Betri ebspunkt bei Nennleistung . Soll ein anderer 
Zusammenarbeitspunkt erreicht werden, erfo rdert dies eine Ändenmg der Motorschlucklinie 
(nM=const.) oder der Laderkennlinie (nL=const.) oder eine Kombinatio n beider Eingriffe. 

Bei der Abgasturboaufladung wird die Laderd rehzahl ni cht direkt von der Moto rdrehzahl 
bestimmt , sondern vom momentanen Abgasenergieangebo t des Motors an den 
Abgasturbolader. Für Fahrzeugmotoren wird bei wastega te-geregelt em Turbo lader dieser so 
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angepaßt, daß er den fur das maximale Drehmoment Mm" erforderlichen Ladedruck bereits 
bei einer ni ed rigen Motorteildrehzahl n2 bringt (Bild 3). Diese li egt fur PKW-Motoren bei 
etwa 40% der Motornenndrehzahl n3. Damit fur höhere Motordrehzahlen (n>n2) der 
Ladedruck nicht immer weiter ansteigt, wird heutzutage eine elektroni sche 
Ladedruckregelung verwendet. Dabei wird ein Waste-Gate-Ventil geöffnet, damit Abgas um 
die Turbine herumgeleitet werden kann , um den gewünschten kennfeldgeregelten Ladedruck 
zu erhalten. 
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Bild 3: Yollast-Motorbetriebslinie im ATL-Laderkennfeld 

Bild 4 zeigt denkbare und im Rahmen der Studie betrachtete Steuereinrichtungen. 

Bild 4: 
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Schraubenlader-Motor-System mit den Steuereinrichtungen Drosselklappe 
(DK), Bypass (BY), Einlaßschieber (ES) , variable Antriebsübersetzung (nM/nL), 
variables Einlaßventi l (EV) 
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Eine andere Ladedruckregelung, wie sie zunehme nd bei Dieselmotoren eingesetzt wird , ist 
die Verwendung einer Variablen Turbinengeometri e (VTG). Dabei wi rd durch das Verengen 
des Zuströ mquerschnitt s zum Turbinen laufrad , vorzugsweise durch verstellbare 
Leitschaufe ln das Enthalpieangebot an die Turbine und damit der betriebspunktabhängtge 
Luftbedarf des Mo tors erreicht. Der Voneil der VTG gegenüber der Waste-Gate-Regelung 
besteht in den g rundsätzlich besseren Voraussetzungen fu r ho hen Wirkungsgrad . Bet sehr 
kl einvolumigen Otto mo to ren kann eine VTG jedoch kaum rea li sien werden, da wegen der 
dann auch sehr kleinen Turbine ein verstel lbarer Le itapparat kaum darste ll bar ist. Ferner 
würden die kleinen Leit schaufeln den ho hen Abgastemperaturen des Ottomotors mcht 
standhalt en. 

3. Motorsch luckverhalten 
Der Otto moto r arbeitet in der Regel mit Quantitätsrege lung (f,_;" const.), d.h. die 
Lad ung smasse im Zylinder und damit die Motorlast werden vo m Zylindervolumen und der 
Gasdichte im Zylinder zum Zei tpunkt des Einlaß-Sch li eßens (ES) best immt. Be t 
ko nventio nell en Ottomotoren wird di e Gasdichte durch Drosse lung des Drucks vo r dem 
Einlaß mit e iner Drosselklappe gesteuen . So ent steht wä hrend der Ansaugphase. elll 
entsprechend geringer Druck im Zylinder, was jedoch zu etner 
Ladungswechse lverlustl eistung von bis zu 50% der indizien e n Leistung führe n kann . Betm 
aufgeladenen Ottomotor kö nnen diese Tei ll ast-Drosse lverluste infolge eines ent sprechend 
höheren Ladedrucks vo r der Drosselklappe sogar noch g rö ßer werden als bei m Saugmotor 
[5]. 
Ein alt ernatives Laststeuerverfahren stellt das "Frü he Sch ließe n der Ein la ßventil e" (FES) dar. 
Durc h eine Verstellung der Schließzeit des Motor-Ei nlaßventil s (EV) in Ri chtung "früh" läßt 
sich der Durchsatz durch den Motor verringern Die zugehörige Verlagerung der 

Schluc klini e geht aus dem linken Teilbild vo n Bild 5 hervor 
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Eine sinnvolle Anwendung dieses auch als "Miller-Verfahren" bekannten Verfahrens könnte 
nun darin bestehen, daß ausgehend vom Vollastpunkt A die Durchsat zverringerung bis auf 
•il c, und damit auf einen "Ladedruck" gleich dem Umgebungsdn1ck, über einen Bypass am 
Lader vorgenommen wird und zur noch weiteren ,;, . v erringenmg, z.B. auf ,;, D, dann das 
Millerverfahren angewendet wird . Die Vortei le des Mi ll erverfahrens gegenüber einem 
Drosseln vor dem Einlaßventil des Motors resultieren aus der zylinderinternen Expansion der 
Zylinderladung während des restli chen Saughubes, wenn das Einlaßventil bereit s vo r dem 
unteren Totpunkt des Kolbens schließt. Dies ful111 zu einer günstigeren 
Ladungswechselarbeit des Motors sowie zu einem tieferen Temperalurniveau der 
Zylinderladung während der anschließenden Kompressionsphase, was einen früheren und 
damit wirkungsgradgünstigeren Zündzeitpunkt erl aubt und zudem NO,-senkend wirkt. 
Nachfolgend werden die Simulationsergeb ni sse der verschiedenen Laststeuerkonzepte beim 
Schraubenlader-Motor-System mit einem ent sprechend leistungsgleichen 
abgasturboaufgeladenen Motor vergleichend dargestellt 

Untersucht wurden folgende Laststeuerverfahren beim Schraubenlader-M otor-System: 
• Drosselklappe und Bypass 
• FES und Bypass 
• Drosselklappe und Iaderseitiger Einlaßsteuerschieber. 

4. Motorprozeß - Simulation 

Die rechneri sche Untersuchung des Gesamtsystems Motor-Lader erfolgt mit Hilfe eines 
modular aufgebauten Programmsystems. Dieses kann den Gesamtprozeß des Ottomotors 
sowohl in stationären wie auch in dynamischen Betri ebsphasen simulieren. Das 
Gesamtsystem unterteilt sich in die Teil systeme Motor, Verdichter, Ladeluftkü hler und Ein­
und Auslaßleitung Die Simulation der zylinderinternen Vorgänge des Ottomotors erfolgt 
durch Bestimmung der Zustandsgrößen des Arbeit sgases im Zylinder während eines 
Arbeitssp ieles . Hierzu wird der reale Motor in ein null-dimensionales Rechenmodell 
übertragen, das nur zeitliche Zustandsänderungen des als homogen angesehenen 
Arbeitsgases berücksichtigt. Das Arbeit sgas wird als quasiideal angesehen, d .h. es gelten di e 
Gesetze fur idea le Gase, für die kalorischen Zustandsgrößen wird jedoch deren Abhängigkeit 
von Tempera tur und Gaszusammensetzung berücksichtigt. Die Freisetzung der 
Verbrennungsenergie im Zylinder, der sogenannt e Brennverlauf, ka nn aus einer 
thermodynamischen Analyse von Zylinderdmckmessungen ermitt elt und dem System als 
Stützstell en vo rgegeben werden, oder durch einen Ersatzbrenn verl auf [6] angenähert 
werden. Durch den modularen Aufbau des Systems ist eine geeignete E rweitemng des 
nulldimensionalen Zylindermodell s, die Berücksichtigung mehrerer Zylinder, mechani scher 
Lader und Leitungssysteme mögli ch. Die Modelii erung der Ein- und Auslaßleitungen erfolgt 
im wesentli chen nach der Fü ll - und Entleennethode, bei der das Leitungssystem als 
Verknüpfung von Behältern angesehen wird, deren Zustä nde ähnlich wie der Zylinder 
quasistationär beschrieben werden. Zur Berücksichtigung der instationären Vorgänge in den 
Gaswechsell eitungen, die speziell fur das Saugrohr am Zylinder von Bedeutung sind, wurde 
die Füll- und Entleermethode derart erweitert, daß unter Anwendung der Akustischen 
Theorie die am Ein- und Austritt des Zylindersaugrohres unt erschiedli chen Dmckverl äufe 
berechnet werden können (7]. 
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Die Modelii erung des Leitungssystems erfolgt durch eine Kombination einzelner 
Rohrstücke, die durch Übergänge wie Rohrverzweigungen oder Blenden miteinander 
verbunden sind . Diese Übergänge werden als Drosselstellen aufgefaßt, durch die 
Massenströme mit ihren spezifischen Enthalpien autgrund des anliegenden 
Druckverhältnisses fli eßen. Bestimmt werden die Massenströme mit der 
Durchflußgleichung. Dafür müssen die effektiven Drosselquerschnitte bekannt sein , di e in 
stationären Strömungsversuchen ermittelt werden . Für die Drosselklappe des Ottomotors 
werden die effektiven Querschnitte als Funktion des Öffnungswinkels vorgegeben, die 
effektiven Querschnitte am Ein- und Auslaßventil werden in Abhängigkeit vom Venti lhub 
und vo rn Wirkdruckverhältnis meßtechnisch bestimmt. 
Die Au fl adeaggegate werden durch entsprechende Kennfelder berücksichtigt. . 

In Bild 6 ist der schemati sche Aufbau der jeweils untersuchten Gesamtsysteme Motor­
Abgastu rbolader (ATL-Motor) und Motor-Schraubenlader (SCREW-Motor) dargestellt. 

Die Zylinder geben ihre Leistung über die Kurbelwelle, die sich mit der Drehzahl nM dreht , 
an das Fahrzeug ab . Bei dem Motor mit Schraubenlader wird ein Teil der Mo to rleistung zum 
Antrieb des Laders benötigt. · 

Die vorn Motor angesaugte Luft strömt zunächst durch den Behälter "Einlaßleitung ", der im 
Rechenmodell den Luftfilterkasten und die daran angeflanschten Leitungen simulieren soll , 
zur Drosselklappe. Nach der Drosselklappe wird die Luft vom mechanisch angetriebenen 
Lader verdichtet und strömt durch den Ladeluftkühler zum Einlaßkrümmer. Im 
Einlaßkrümmer wi rd die dem Verbrennungsluftverhältni s A. entsprechende Menge Kraftstoff· 
eingespritzt, bevor das Arbeitsgas durch das Saugrohr in den Zylinder einströmt. Die aus den 
Zylindern strömenden Abgase werden der Abgassammelleitung zugefuhrt und gelangen beim 
Motor-Schraubenlader-System anschließend in die Auspuffanlage, di e im Rechenmodell als 
Behälter "Auslaß leitung" modelliert ist. Anschließend verläßt das Abgas das betrachtete 
System. 

Beim A TL-Motor beaufschlagt das aus dem Auslaßkrümmer strömende Abgas die mit einem 
Wastegate ausgerüstete Turbine, di e ihrerseits den Verdichter antreibt. Nach der Turbine 
durchströmt das Gas die Auslaßleitung, bevor es das System verläßt. 

Die techni schen Daten des A TL-M otors sind in Tabelle I zusammengefaßt. 

Zvlinderanordnung: 
Hubvolumen: 
Nennleistung : 
Max . Drehzahl: 
Max. Drehmoment: 
Max . Ladedruck(bei A TL-Aufladung): 

Tabelle I : Technische Daten des A TL-Motors 

R 4 
178 1 cm' 
II OkW 
6500 min _, 

2 10Nm 
I. 75 bar 
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ATL-Motor 

l Kraftstofl 

... pvE .. 

Bypass · i Wastegate 

SCREW-Motor 

Kraftstoff 

Auslaßleitung 

l Abgas 

Bild 6: Simulationsmodelle des ATL-Motors und des SCREW-Motors 
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Die Bilder 7 und 8 zeigen einen Rechnungs-Messungsvergleich zum stationären Betrieb des 
ATL-Motors. Der hier in Bild 7 beispielhaft dargestellte Vergleich von gemessenem und 
berechnetem Zylinderdruckverlauf bei 2000 min-1 an der Vollast zeigt sowohl in der 
Hochdruckphase als auch während des Ladungswechsels eine gute Übereinstimmung. 
Auch die 111 Bild 8 dargestellten integralen Motorbetriebswerte wie z. B. der 
Luftmassenstrom, der effektive Mitteldruck und die Abgastemperatur werden 
zufriedenstell end simuliert . 
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Bild 7: Rechnungs-Messungs-Vergleich von Zylinderdruckverlauf und Brennverlauf bei 
2000 min-1 an der Vollast 
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Bild 8 : Rechnungs-Messungs-Vergleich integraler Motorbetriebswerte an der Vollast 

5. Ergebnisse der Simulationsrechnungen des Gesamtsystems Motor-Lader 

Der Turbolader des A TL-Motors ist so angepaßt, daß er den erforderli chen Ladedruck zur 
Erreichung des maximalen Drehmoments, bei etwa 30% der Motor-Nenndrehzahl, liefert . 
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Damit dann bei höheren Drehzahlen das Drehmoment ni cht weiter ansteigt, wird mit dem 
Wastegate-Ventil an der Turbine der Ladedruck auf den gewünschten Wert (ab )geregelt . 

Der Schraubenlader liefert bei konstantem Übersetzungsverhältnis mit steigender 
Motordrehzahl einen stetig steigenden Ladedruck. Um nun die p.",-Charakteri sti k des A T L­
Motors nachbilden zu können, mußte der Lader so an den Motor angepaßt werden, daß er 
ebenfalls bei 30% der Motor-Nenndrehzahl den maximalen Ladedruck liefert . Dabei wa r zu 
berücksichtigen, daß der Schraubenlader immer einen etwas höheren Ladedruck und damit 
einen größeren Massenstrom benötigt als der leistungsgleiche ATL-aufgeladene Motor, um 
die vom Motor zusätzlich aufzubringende Laderantriebsleistung darstellen zu können. 
Oberhalb dieser Drehzahl wird zur Anpassung des Ladedrucks an den Motorbedarf auf 
interne oder externe Steuereinrichtungen zurückgegriffen. 

Für die Schraubenladerauslegung ergaben sich somit fo lgende Randbedingungen: 

• Der Lader muß bei einer Motordrehzahl von 2000 min·' einen Massenstrom von 187 kg/h 
liefern . 

• Der Lader muß zur Erreichung der maximalen Zylinderfu llung bei 2000 min"' e111 
Druckverhältnis von 1t= l .8 bar aufbauen. 

• Die zulässige Maximaldrehzahl des Laders darf nicht überschritten werden. 

Unter Berücksichtigung dieser Randbedingungen ergab sich ein Übersetzungsverhältnis von 
Lader- zu Motordrehzahl von i=2.5 . 

Vergleich des ATL-Motors mit dem SCREW-Motor 

Bild 9 zeigt einen Vergleich zwischen dem ATL-Motor und den SCREW-Motorvarianten 
mit unterschiedlichen Laststeuerungsverfahren bei 2000 min·' über dem effekti ven 
Mitteldruck im stationären Betrieb. Dargestellt sind hier die ko mbinierten 
Laststeuerverfahren externer Bypass mit Drosselklappe, sowie externer Bypass mit FES und 
Drosselklappe mit laderseitigern Einlaßsteuerschieber. . 
Bei den Laststeuerverfahren mit Bypass wird ausgehend von der Vollast zunächst der 
externe Bypass geöffnet, bis sich am Lader ein Druckverhältnis von 7t"' I einstellt , und zu r 
weiteren Lastregulierung wird dann das zweite Steuerorgan Drosselklappe oder FES 
eingesetzt. Bei dem laderinternen Laststeuerverfahren · mit Einlaßsteuerschieber wird 
ausgehend von der Vo ll ast zunächst der Einlaßsteuerschieber bis auf ein Minimum 
geschlossen, bevor zur weiteren Lastabsenkung die Drosselklappe genutzt wird . 

Bei all en Betriebspunkten wurde ein Verbrennungsluftverhältni s von A.= l gewählt, wie es 
auch bei dem ATL-Motor im realen Betrieb bei 2000 min"1eingestell t wird. Für die 
Modeli ieru ng des Brennverl aufs wurde der Ersatzbrennverl auf nach Vibe gewählt, mit einem 
bei all en Betriebspunkten konstanten Formparameter m= 1. 8. Der Zündzeitpunkt wurde bei 
den SCREW-Motor-Vari anten so gewählt, daß sich di e gleiche Klopfneigung [8] wie beim 
A TL-Motor einstellt. Brennbeginn und Brenndauer werden fu r jeden Betriebspunkt aus der 
Vorausberechnung in Abhängigkeit vom Referenzpunkt bestimmt. 
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Bild 9: Vergleich zu den Motorbetriebswerten bei 2000 min·' 

-

Zusammenfassend liefert Bild 9 folgende Aussagen: 
Im oberen Lastbereich ergeben sich fur all e SCREW-Motor-Varianten ähnliche 
Betriebswerte. Da zur Erzielung der gleichen maximalen Leistung, wie sie der A TL-Motor 



VIII BERICHTE 159 

aufweist, ein höherer Ladedruck erforderlich ist als beim ATL-M otor und die 
Laderantriebsleistung vom Motor aufgebracht werden muß, ergibt sich hi er ein Nachteil des 
SCREW-Motors gegenüber dem ATL-Motor. Durch den höheren Ladedruck und die damit 
verbundene hö here Temperatur vor Einlaß beim SCREW-Motor steigt ferner di e 
Klopfneigung, so daß der Zündzeitpunkt gegenüber dem A TL-Motor später gelegt werden 
muß, was gleichzeitig eine zusätzli che Verschlechterung des effektiven spezifi schen 
Kraftstoffverbrauchs gegenüber dem des A TL-Motors zur Fo lge hat. 
Im mittleren Teillastbereich ergeben sich nun deutli che Vorteile des SCREW-Motors mit 
Steuerkantenschieber gegenüber der SCREW -Motorvarianten mit bypassgesteuertem Lader. 
Allein durch den Steuerkantenschieber am Lader ist es mögli ch, den benötigten 
Luftmassenstrom und damit di e Last des Motors im nahezu gesamten Motorkennfeld zu 
steuern . Lediglich bei Leerlauf unterhalb von 2000 min-1 ist das Schließen einer zusätzli chen 
Drosselklappe notwendig. 

Wi rd nun ausgehend von der Vollast di e Steuerkante am Ladereintritt mit ab nehmender Last 
früher verschlossen, so strömt in den Lader weniger Masse ein, die dann im Lader unter den 
Atmosphärendruck entspannt wird . Somit sinkt die vom Lader aufgenommene 
Antriebsleistung, was den effekti ven spez. Kraftstoffverbrauch positi v beeinflußt . Wie in 
Bi ld 9 dargestellt, kann man mit di esem Laststeuerverfahren im Teillastbereich die gleichen 
günstigen Kraftstoffverbrauchswerte erzielen wie beim ATL-Motor. Begünstigt wird dies 
zudem durch di e ni edrigere Ladelufttemperatur, die einen früheren Zündzeitpunkt zul äßt, bei 
kl opffreier Verbrennung. 

Beim FES-System kann der Motor die Luft durch den Wegfall der Drosselklappe 
ungedrosselt ansaugen, wodurch die aufzubringende Ladungswechselarbeit sinkt. Ferner 
sinkt die Temperatur im Zylinder bei Kompressionsbeginn, da der Kolben zum Zeitpunkt des 
Einlaß-Schli eßens den unteren Totpunkt noch nicht erreicht hat, und das Fri schgas während 
des verbleibenden Abwärtshubes des Kolbens im Zylinder entspannt wird . Daraus ergibt sich 
nun eine ni edrigere Klo pfneigung des Motors, so daß ein früherer Zündzeitpunkt gewählt 
werden kann, was sich günstig auf den spezifi schen effektiven Kraftstoffverbrauch auswirkt. 
In Bild 9 ka nn man deu tli ch erkennen, wie sich der effekti ve spez. Kraftstoffverbrauch des 
SCREW-Motors mit FES im mitt leren Lastbereich an den des ATL-Motors annähert. Der 
SCREW-Motor mit Drosselklappe zeigt hi er deutliche Nachteile. 
Im unteren Tei ll astbereich zeigt das FES-Verfahren gegenüber der Drosselklappe nicht so 
deutli che Vorteil e . Mit ab nehmender Last benötigt der Motor immer weniger Frischgas, was 
beim FES-Verfahren dazu fuhrt , daß der vom Lader geförderte und erwärmte 
Luftmassenstrom nicht vom Motor abgenommen wird und über das Bypaßventil wieder dem 
Lader auf der E inlaßseite zugefuhrt und erneut erwärmt wird . Beim SCREW-Motor mit 
Drosselklappe wird der Massenstrom bereits vor dem Lader durch die Drosselklappe 
begrenzt , so daß hier nur ein klei nerer Massenstrom im Kreis geförder1 wird und sich die 
Luft nicht so stark erwärmen kann. Als Folge der Erwärmung werden die zuvor gennannt en 
Vortei le des FES-Verfahrens zum Nachteil. Mit steigender Temperatur im Zylinder kann das 
Venti l erst später geschlossen werden, nämlich erst dann , wenn sich die erforderliche 
Frischgasmenge im Zylinder befindet. Eine Temperaturabsenkung durch Entspannung des 
Frischgases im Zylinder findet ni cht mehr so deutlich statt. Die Klopfneigung steigt und dem 
entsp rechend muß ein späterer Zündzeitpunkt gewählt werden, was den Motorwirkungsgrad 
tendenziell verschlechtert . 
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ln Bild I 0 ist fur die einzelnen Motorvarianten der jeweilige effektive spezifische> 
Kraftstoffverbrauch im gesamten Motorkennfeld dargestellt. 
Im gesamten Lastbereich zeigt der ATL-Motor gegenüber den bypassgesteuerten scREW' 
Motor-Varianten zum Teil deutliche Vorteile . Im Teillastbereich wo ein Fahrzeug am 
häufigsten betrieben wird , erzielt jedoch der SCREW-Motor mit, FES ähnlich günStige 
Betriebswerte wie der A TL-Motor. . d 
Die Laststeuerung über einen Steuerkantenschieber am Verdichtereintritt bewirkt en 
günstigsten effek tiven spezifi schen Kraftstoffverbrauch im Vergleich mit den beiden anderen 
SCREW-Motoren. Im nied ri gen bis mittleren Drehzahlbereich werden gleiche Werte erreiCht 
wie bei der Abgasturboaufladung, bei höheren Drehzahlen werden im Teillastbereich die 
ATL-Motor-Betri ebswerte sogar unterschritten. 

be-Kennfeld dos ATL-Modellmotors 

Dr ehzahlm min-1 

bo-Ke nnfold des SC REW -M otors mit Bypa ss und FES 

jj 
; I 

Drehzahl in mln-1 

Bild IOa : be-Kennfelder der einzelnen Motorvarianten; be in g/kWh 
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Drehzahl in mm-l 

be-Kennfeld des SCREW-Motors mit Steuerkantenschieb er 
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'" 
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Bild lOb be-Kennfelder der einzelnen Motorvarianten; be in g/kWh 

Dynamisches Motorverhalten 

lm fo lgenden wird das Beschleunigungsverhalten des mit mechanisch aufgeladenem Motor 
angetriebenen Fahrzeugs untersucht. Der Vorteil der mechanischen Aufladung gegenüber 
der Abgasturboaufladung besteht in dem schnellen Ladedruckaufbau bei plötzlicher 
Laststeigerung. Da beim A TL-aufgeladenen Ottomotor infolge der Quantitätsregelung nur 
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ein der Motorl ast entsprechender Luftmassenstrom und damit Abgasmassenstrom zur 
Verfugung steht, fa llt trotz der hohen Abgastemperaturen di e Drehzahl des Laders bei 
Teill ast stark ab. 
Wird nun aus dem Leerl auf heraus plötzli ch Vo llgas gegeben, so muß die Turbine nicht nur 
di e erforderliche Verdichterleistung für den gewünschten Ladedruck aufbringen, sondern 
auch noch die zusä tz li che Leistung, um das Laufzeug des Turbo laders von ca. I 0 .000 min· ' 
auf etwa 120.000 min·' zu beschleunigen. 
Für eine Fahrzeugvo ll astbeschleunigung aus dem Stand auf I 00 km/ h g ibt der 
Fahrzeugherstell er des A TL-Motors eine Zeit von 8,3 sec. an. Für das g leiche Fahrzeug ist 
eine Simulati on der Vo ll astbeschleunigung mit dem mechani sch aufgeladenen Motor 
durchgeführt worden (Bild II ). Anhand des Ladedruckverl aufes ist zu erkennen, daß ein 
hoher Ladedruck und damit auch ein hohes Drehmoment bereits bei ni edriger Drehzahl zur 
Verfügung stehen. Dadurch erg ibt sich gegenüber dem ATL-Motor ein Zeitgewinn für die 
Beschleunigung von 0,6 Sekunden. 

_1---1 -1--1 1 · r-"n 
u -tr t~ 1 

~~-j·=·'~'"' \1 -I - ' !'""''"'""'", 

\_ 

1--+--l---1-~ ~ - ~------r -1--1rrnJ 
I :: r-- L I __=l/D 

0 1 5 11 7 

Z e 11 111 1 

Bild II: Simulation einer Fahrzeugvollastbeschleunigung mit dem mech. aufg . Ottomoto r 

6. Schlußfolgerung 

Der hi er mit einem schiebergesteuerten SCREW- Lader ausgerüstete Pkw-Ottomoto r erzie lt 
1111 Tedlastbereich ähnlich günstige und teil weise soga r bessere Wirkungsgrade al s der 
abgasturboaufgeladene Motor. An der Voll ast erg ibt sich aufg rund der benötig ten 
Laderantri ebsleistung all erdings ein schlechterer Wirkungsgrad. 
Beim Beschleunigungsverhalten zeig( der mechani sch aufgeladene Moto r aufg rund seines 
schnell eren Ladedruckaufbaus gegenüber der Abgasturboufladung einen deutli chen Vorteil. 

Die vo rgestell ten Untersuchungsergebnisse basieren auf Sirnulati onsrechnungen. Die bei der 
Motorprozeß-Simulation verwendeten SCREW-Lader- Kennfelder wurden ebenfall s durch 
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Simulationsrechnungen erstellt, und kö nnen erst meßtechnisch verifiziert werden, sobald ein 
erster SCREW-Lader-Prototyp zu r Verfligung steht. Da sich die Ent wicklung dieses 
SCREW-Laders noch im Anfangsstadium befindet, ist in Zukunft mit weit eren 
Wirkungsgradsteigerungen zu rechnen. 
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